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МАТЕМАТИЧНЕ 
МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ 
ТРАНСПОРТУ І ЗБЕРІГАННЯ ГАЗУ
За матеріалами наукової доповіді на засіданні 
Президії НАН України 9 вересня 2015 року
Розглянуто результати досліджень з використання методів математич-
ного моделювання для оптимізації та підвищення ефективності роботи 
систем транспортування й зберігання природного газу в Україні. Зазначені 
результати отримано науковцями Центру математичного моделювання 
Інституту прикладних проблем механіки і математики ім. Я.С. Під стри-
гача НАН України у співпраці з фахівцями Інституту транспорту газу 
ПАТ «Укртрансгаз». 
Ключові слова: газотранспортна система, підземні газосховища, управ-
ління газопотоками.
Основними науковими напрямами діяльності Центру матема-
тичного моделювання Інституту прикладних проблем меха-
ніки і математики ім. Я.С. Підстригача НАН України є дослі-
дження і розробки в галузі сучасних проблем математичного 
моделювання; моделювання взаємопов’язаних процесів різної 
природи в структурно-неоднорідних тілах у класичних поста-
новках і з використанням похідних та інтегралів дробового по-
рядку; розроблення методів обчислювального експерименту й 
оптимізації стосовно проблем створення нових зразків техніки 
і технологій.
З-поміж основних результатів, отриманих науковцями Цен-
тру, можна відзначити побудову конкретних математичних 
моделей процесів транспортування і зберігання газу газотран-
спортною системою України, які здобули визнання фахівців 
ПАТ «Укртрансгаз».
Газотранспортна система (ГТС) України за своєю складніс-
тю і потужністю є другою, після російської, в Європі і третьою 
у світі за обсягами транзиту газу (рис. 1). Складність об’єкта 
характеризують такі цифри: довжина газопроводів становить 
38,579 тис. км; кількість компресорних станцій — 72; компре-
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сорних цехів — 110; газоперекачувальних агре-
гатів — 702; підземних сховищ газу — 12 загаль-
ною місткістю понад 30 млрд м3. При цьому, 
за умови сумарного надходження газу до сис-
теми в обсязі 210 млрд м3 на рік, виробничо-
технологічні витрати газу на забезпечення ро-
боти ГТС становлять близько 6,5 млрд м3 на 
рік, що відповідає 9 % загального споживання 
природного газу українськими споживачами.
З наведених даних випливає, що важливою 
складовою підвищення загальної ефективнос-
ті функціонування газотранспортної системи 
є рівень диспетчерського управління газовими 
потоками. З огляду на досвід закордонних га-
зотранспортних компаній з впровадження та 
експлуатації системних програмних комплек-
сів (Simone, Астра, Сампаг та ін.), можна зро-
бити висновок, що їх використання у плану-
ванні й оптимізації роботи газотранспортних 
систем дає можливість для значної економії 
енергоресурсів. 
Потенціал енергозаощадження в ГТС Укра-
їни, пов’язаний з розробленням і впроваджен-
ням інформаційних, моделюючих, оптимізую-
чих і керуючих систем, є досить значним. 
Отже, підвищення ефективності транспор-
тування газу в газотранспортних мережах — 
це важливе науково-прикладне завдання дер-
жавного значення, виконання якого значною 
мірою ґрунтується на побудові математичних 
моделей, що описують фізичні процеси у тру-
бопроводах, газоперекачувальних агрегатах 
та інших об’єктах ГТС. Актуальність цього 
завдання істотно підвищується у зв’язку з по-
стійним зростанням цін на первинні енерго-
носії.
Газодинамічні процеси в ГТС відбуваються 
у значних просторових і часових вимірах. Тому 
підхід до їх моделювання полягає в побудові і 
обґрунтуванні комплексу взаємопов’язаних 
математичних моделей об’єктів трубопровід-
них мереж. При цьому виникають нелінійні 
Рис. 1. Проектні й фактичні обсяги надходження газу в Україну та його подачі на експорт за 2003—2005 рр. 
(млрд м3)
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системи з розподіленими чи зосередженими 
параметрами, що залежать від багатьох чинни-
ків. Крім того, актуальною є побудова моделі 
всієї системи транспортування газу та розро-
блення ефективних, простих у реалізації і до-
сить універсальних адаптивних швидкозбіж-
них методів розв’язання супутніх систем нелі-
нійних рівнянь.
Фахівці Центру запропоновали нові чи сель-
но-аналітичні моделі, які описують роботу га-
зотранспортної системи України [1, 2], в тому 
числі підземних сховищ, і дозволяють опера-
тивно керувати процесами руху газу в ГТС, що 
забезпечує оптимізацію її роботи та мініміза-
цію енергетичних затрат на транспортування 
газу при дотриманні контрактних умов на об-
сяги постачання [3—5]. 
У Центрі здійснено нові постановки задач 
щодо підвищення ефективності використан-
ня наявного потенціалу підземних газосховищ 
за рахунок задіяння слабопроникних пластів, 
похилих і горизонтальних свердловин, про-
ведення додаткової перфорації свердловин та 
розбурювання відкритих вибоїв свердловин 
(рис. 2). Розроблено математичні моделі про-
цесу заміщення одного газу на інший у плас-
тах підземних газосховищ з метою збільшення 
обсягів активного газу [6, 7]. Побудовано нові 
нестаціонарні моделі фільтрації газу та води в 
неоднорідних пористих структурах, розробле-
но оригінальне математичне забезпечення та 
комплекс програм для формування параметрів 
управління газоводяними потоками для запо-
бігання заводненню свердловин [5—7].
Отримані результати використано при роз-
робленні програмного забезпечення для роз-
рахунку параметрів усталених режимів роботи 
ГТС, яке впроваджено в ПАТ «Укртрансгаз». 
Рис. 2. Структурна карта Дашавського підземного сховища газу з розподілом на блоки активності
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Зокрема, створене фахівцями Центру про-
грамне забезпечення спеціалісти Об’єднаного 
диспетчерського управління Укртрансгазу ви-
користали для забезпечення реверсу природ-
ного газу з підземних сховищ Західної України 
під час так званої «газової кризи» 2009 р. 
Основні диспетчерські завдання:
• для газопроводів: гідравлічний та темпе-
ратурний розрахунок магістрального газопро-
воду; ідентифікація фактичних коефіцієнтів 
гідравлічного опору та ефективності (у стаці-
онарному й нестаціонарному випадках на річ-
них даних);
• для компресорних станцій: розрахунок 
оптимальних режимів роботи газоперекачу-
вальних агрегатів, цехів, багатоцехових комп-
ресорних станцій з різнотипними агрегатами, 
а також паливно-енергетичних затрат на зада-
ний режим їх роботи; 
• для газотранспортної системи: оптималь-
не планування й прогнозування роботи систе-
ми за умов стаціонарного й нестаціонарного 
руху газу; розрахунок параметрів оптимально-
го управління газопотоками в системі;
• для підземних газосховищ: термогідравліч-
ний розрахунок системи пласт—магістраль; 
роз в’я зання основних прямих та обернених 
ре жим но-технологічних задач; розрахунок пе-
ріодів безкомпресорного відбирання та нагні-
тання газу; визначення динаміки наявних пе-
ретоків газу та акумулювальної здатності газо-
носних пластів; розрахунок пікових режимних 
параметрів; оптимальне планування роботи на 
заданий період відбирання/нагнітання газу; 
розрахунок пропускної здатності технологіч-
них об’єктів системи пласт—магістраль.
Основні завдання стосовно технологічних 
об’єктів підземних газосховищ:
• шлейфово-колекторна система: термогі-
дравлічний розрахунок системи з урахуван-
ням усіх можливих варіантів тисків та витрат; 
розрахунок еквівалентного гідравлічного опо-
ру системи;
• групи технологічно поєднаних газосховищ: 
розрахунок піковості для всіх газосховищ як 
функції від витрат газу, обсягів паливного газу 
й тиску в магістральному газопроводі в облас-
ті проектних і реальних режимів роботи; для 
планових обсягів зберігання газу пошук та-
кого його розподілу між сховищами, який за-
безпечить сумарну максимальну піковість при 
відбиранні, а також максимальну середню пі-
ковість на заданому інтервалі часу відбирання; 
реалізація стратегії оптимального управління 
газосховищами для забезпечення зваженого 
критерію, що враховує піковість та затрати па-
лив но-енергетичних ресурсів.
У математичних моделях роботи газотран-
спортної системи України до основних техноло-
гічних об’єктів належать трубопроводи, комп-
ресорні станції; пласти підземних газосховищ, 
вибійні зони свердловин, запірна арматура 
(крани, засувки тощо). При дослідженні неста-
ціонарного руху газу використовують системи 
взаємопов’язаних диференціальних рівнянь у 
частинних похідних. Сьогодні для побудови 
математичних моделей фізичних процесів де-
далі частіше застосовують диференціальне та 
інтегральне числення дробових порядків [8, 9]. 
Зокрема, дробову похідну Капуто порядку α за 
часом визначають за формулою: 
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а процес масопереносу в пористих середови-
щах — рівнянням з дробовою похідною за ча-
совою змінною:
2 2 .
l l l
a at
kh p kh p kh p
x x y y z z
p
mh D qpα+
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ μχ ∂ ∂ μχ ∂ ∂ μχ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟χ⎝ ⎠⎝ ⎠
ISSN 1027-3239. Вісн. НАН України, 2015, № 10 21
З КАФЕДРИ  ПРЕЗИДІЇ  НАН УКРАЇНИ
Зауважимо, що при α = 1 отримуємо класич-
ні моделі масопереносу в трубопроводах і по-
ристих середовищах.
За сферичного закону підтоку газу розподіл 
тиску у вибійній зоні свердловини задоволь-
няє рівнянню:
2 2
0 0 0
2
0 0 0
,
q qp
d dF dF
p hkp F p dh F
⎛ ⎞ ρμ
− = + β⎜ ⎟ π π⎝ ⎠  
5 3
3/2
12 10
.
d
mk
−
⋅β =  
Основою для розрахунку втрати тиску Δp на 
запірній арматурі та місцевих опорах є рівнян-
ня збереження енергії та формула Вейсбаха: 
2
2
pΔ = ζρ v ,
де ζ — коефіцієнт місцевого гідравлічного опо-
ру, v — швидкість газового потоку.
Математичні моделі масопереносу в об’ єк-
тах транспорту газу дозволяють вирішувати 
завдання стосовно управління та оптимізації 
потокорозподілу газу в газотранспортних ме-
режах. Однак при цьому виникає низка суто 
математичних труднощів, пов’язаних зі склад-
ністю технологічної схеми та її значними роз-
мірами; обмеженістю кількості необхідних 
для адаптації й розрахунку вхідних даних; не-
високою точністю числової вхідної інформа-
ції в дискретних точках; нелінійністю рівнянь, 
що описують процеси в системі; необхідністю 
уточнення параметрів рівнянь, що потребує 
розв’язання обернених задач; необхідністю 
поєднання фізичних і емпіричних моделей 
та їх узгодження в точках поєднання (рис. 3); 
проведенням розрахунків з рівновеликими 
числами.
Отже, на основі проведених досліджень 
фахівці Центру запропонували способи обро-
блення вхідної інформації щодо аналізу стану 
об’єктів та побудови крайових умов; побудо-
ву та аналіз моделей процесу стаціонарного 
й нестаціонарного руху газу в технологічних 
об’єктах; нові методи розв’язання задач мате-
матичної фізики та удосконалення вже наяв-
них; математичну модель процесу транспор-
тування газу в ГТС України та її підсистемах; 
формулювання й розв’язання задач оптималь-
ного управління процесами транспортування 
та збереження газу в підземних газосховищах. 
Отримані результати дають змогу проводити 
системний аналіз структури затрат енергетич-
них ресурсів; досліджувати взаємовплив енер-
гетичних, екологічних та економічних чин-
ників; створювати моделі взаємодії об’єктів 
нафтогазового комплексу із зовнішнім се-
редовищем; розробляти системи експертної 
багатопараметричної оцінки енергоощадних 
заходів за умови заданого рівня надійності 
системи; обчислювати фактичні та норматив-
ні обсяги виробничо-технологічних витрат у 
процесі видобування, транспортування та збе-
рігання газу в межах нафтогазопромислового 
об’єкта.
Проведені числові експерименти на побу-
дованих програмних комплексах, по-перше, 
засвідчили адекватність побудованих моде-
лей реальним процесам, а по-друге, дали мож-
ливість апробувати пропоновані підходи до 
розв’язання прикладних задач. 
У процесі оптимізації за паливним газом ме-
тодом зміни кількості газу, що рухається гіл-
кою газопроводу «Союз», розраховані режи-
ми порівнювали із заміряними. У результаті 
було встановлено, що за паливним газом роз-
рахований режим є на 14 % економнішим, що 
досягається перерозподілом витрат газу між 
цехами компресорних станцій. Розрахунок по-
тенціалу продуктивності окремих свердловин, 
пов’язаного з вибійною зоною, проведенням 
додаткової перфорації і розбурюванням вибій-
ної зони свідчить про можливість підвищення 
дебіту свердловин у середньому в 2,5 рази. Су-
марне збільшення продуктивності газосховищ 
зі свердловинами з відкритим вибоєм може до-
сягати 25 %. 
Іншими шляхами підвищення потенціалу 
газотранспортної системи є перерозподіл об-
сягів наявного в системі акумульованого газу 
між окремими її частинами (5 %); перерозподіл 
потоків між цехами багатоцехових компресор-
них станцій (6 %); перерозподіл потоків газу 
між магістральними газопроводами (3—4 %).
22 ISSN 1027-3239. Вісн. НАН України, 2015, № 10
З КАФЕДРИ  ПРЕЗИДІЇ  НАН УКРАЇНИ
Вважаємо, що основними напрямами продо-
вження перспективних досліджень за цією тема-
тикою є розроблення програмних комплексів: 
• для управління тепловим режимом тран-
спортування газу;
• для управління спільною експлуатацією 
підземних сховищ зберігання газу і газотран-
спортної системи;
• для проведення розрахунків параметрів 
газорідинного потоку в трубопроводах при 
Рис. 3. Приклад гідравлічної ув’язки підсистеми «пласт підземного сховища газу — магістральний 
газопровід»
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стаціонарних і нестаціонарних режимах робо-
ти під тиском до 30 МПа;
• для оптимізації фінансових і матеріаль-
них ресурсів з метою забезпечення ефектив-
ної експлуатації системи транспортування та 
зберігання газу на основі створеної економіко-
технологічної моделі.
Нині вже проходить апробацію програмне за-
безпечення для відповідних розрахунків за не-
усталених режимів роботи ГТС. У цій розробці 
враховано термогідравлічний зв’язок між усіма 
технологічними об’єктами, що беруть участь у 
відбиранні та закачуванні газу; забезпечено ав-
томатизацію процесу адаптації моделей об’єктів 
системи до фактичного стану; враховано нор-
мативні вимоги щодо роботи газосховища; пе-
редбачено можливість порівняльного аналізу 
ефективності використання різного техноло-
гічного обладнання у процесі модернізації та 
реконструкції підземних газосховищ.
За результатами проведених досліджень 
співробітниками Центру опубліковано статті 
в провідних міжнародних і вітчизняних науко-
вих журналах, видано 3 монографії, одержано 
1 патент на винахід і 2 авторських свідоцтва, 
захищено 3 докторські та 4 кандидатські ди-
сертації. Крім того, отримані результати допо-
відалися на наукових конференціях, зокрема 
на міжнародній конференції «Пористі матеріа-
ли. Теорія і експеримент» (INTERPOR), одним 
зі співорганізаторів якої на постійній основі є 
Центр математичного моделювання Інституту 
прикладних проблем механіки і математики 
ім. Я.С. Підстригача НАН України.
Слід зазначити, що дослідження та розробки 
здійснювалися у тісній співпраці з галузевими 
науковими установами, зокрема з Інститутом 
транспорту газу ПАТ «Укртрансгаз» (Харків). 
У рамках такого співробітництва активно від-
бувався обмін інформацією технологічного ха-
рактеру та проводилася апробація отриманих 
результатів на реальних об’єктах.
Отже, з метою істотного зниження матері-
альних затрат на реконструкцію та оптимізацію 
газотранспортної системи України, на нашу 
думку, подальшого розвитку потребують моде-
лі нестаціонарних фізичних процесів у ГТС та 
її технологічних об’єктах, що дасть можливість 
для формування ефективних управлінських 
рішень щодо оптимального розподілу газо-
вих потоків за умови мінімізації використання 
енергії на технологічні потреби. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТРАНСПОРТА И ХРАНЕНИЯ ГАЗА
По материалам научного доклада на заседании Президиума НАН Украины 9 сентября 2015 г.
Рассмотрены результаты исследований по использованию методов математического моделирования для оптими-
зации и повышения эффективности работы систем транспорта и хранения природного газа в Украине. Указанные 
результаты получены учеными Центра математического моделирования Института прикладных проблем меха-
ники и математики им. Я.С. Пидстригача НАН Украины в сотрудничестве со специалистами Института тран-
спорта газа ПАО «Укртрансгаз».
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MATHEMATICAL MODELING OF THE GAS TRANSPORTATION AND STORAGE
According to the materials of scientific report at the meeting of the Presidium of NAS of Ukraine September 9, 2015
The research results on the use of mathematical modeling to optimize and improve the efficiency of the transportation 
systems and storing of natural gas in Ukraine are discussed. These results are obtained by scientists of the Center of 
Mathematical Modelling of Pidstryhach Institute for Applied Problems of Mechanics and Mathematics in cooperation 
with specialists of the Institute of the Gas Transport of “Ukrtransgaz”.
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